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Abstract 


The synchronisation system includes a bus system (BL) which supports a number of automation modules 
(A1,A2,A3,B1,B2,B3,H). Some of the modules (A1-A3) are multiple processor modules that access a 
common memory. The other modules (B1 ,B2) are also multiple processors, with parallel and hierarchical 
structures. A further unit (H) is synchronised to the central unit (Z). 

Drive units (D1 ,E1 ,C1 ,F1 ,D3,E3,E4) connect with the modules. Each of the modules has a local time 
generator that is to be synchronised with the central unit clock. The local time clock is synchronised using 
timing information generated by the main clock when the difference varies by a set amount. 
USE/ADVANTAGE - Provides accurate synchronisation of local clock generators with central unit. 
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@ Verfahren zum Synchronisieren von lokalen Zeitgebem eines Automatisierungssystems 

Automatisierungssysteme wetsen haufig neben etnem 
zentraten Zeitgeber mehrere tokale Zeitgeber auf. die Ober- 
tragenen tnformationen je eine Zeitinformation hinzufOgen: 
Damit die Informationen des gesamten Automatisierungssy- 
stems zeitfolgerichtig protoMWert werden konnen, mussen 
die lokaien Zeitgeber auf die Zeit des zentralen Zeitgebers 
innerhalb einer vorgegebenen maximaien Abweichung ©in- 
gestellt werden. Ein besonderes Problem spielen dabei die 
Verarbeitungs- und Ubertragungszeiten der vom zentralen 
Zeitgeber zu den iokalen Zeitgebern ubertragenen Zeittnfor- 
mation. GemaG der vorliegenden Erfindung wird dieses 
Problem dadurch gelost. da& die lokaten Zeitgeber mit einer 
Zeitinfornnation synchronisiert werden. die aus der Zeitinfor- 
mation des zentralen Zeitgebers sowie einer den Obertra- 
gungs- und Vefarbeitungszeiten entsprechenden Korrektur 
gebildet ist. wobei von der dem zentralen Zeitgeber zugehb- 
* rigen Ubenragungseinheit die Zeitinformation nur dann 
f ubertragen wird. wenn diese von der aktuellen Zeit um 
^ weniger als einen vorgegebenen Betrag abweicht. 

Die Erfindung wird angewandt bei Automatisierungssyste- 
men mit lokaten Zeitgebern. 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Aus der Zeitschrift Bull. SEV/VSE 65 (1974) 11, Seite 
829 (A 439) ist ein modulares Fernwirksystem bekannt, 
m dem. ausgehend von einem zentralen Zeitgeber. eine 
gemeinsame Zeitbasis erzeugt wird. damit eine zeitfol- 
genchtige Protokollierung der Ereignisse in mehreren 
AuBenstationen mogiich ist Die Obertragungszeiten 
von den AuBenstellen zur Zentralstelle bleiben dann 
ohne EinfluO, da den ubertragenen Informationen neben 
der Grundinfornnation auch die Information einer Fein- 
zeit beigegeben wird. 

Ferner ist in der alteren deutschen Patentanmeldung 
P 41 27 531.4 vorgeschlagen, die Automatisierungsgera- 
te eines Automatisierungssystems. die uber ein Bussy- 
stem miteinander verbunden sind, mit individuellen 
Zeittaktgebern zu versehen, die uber eine vom Bussy- 
siem unabhangige Obertragungsstrecke synchronisiert 
werden. Damit soli auch bei schnell aufeinanderfolgen- 
den Vorgangen. eine genaue Verhaltenszuordnung zu 
den getroffenen MaBnahmen ermogiicht werden. Insbe- 
sondere soUen die nicht bevorrechtigt vom Bussystem 
ubermittelten GroBen, z. B. solche aus Trace-Puffern 
eindeutig zeitlich einander zugeordnet werden konnen. * 
Das Emstellen der lokalen Zeitgeber von Automati- 
sierungssystemen ist so lange kein Problem, wie die Ab- 
weichungen der lokaien Zeiten untereinander bzw von 
einer Zentralzeit groBer ais die Verarbeitungs- und 
Ubertragungszeiten der Zeitinformationen vom zentra- 
len Zeitgeber zu den lokalen Zeitgebern sein durfen 
Laufen jedoch schnell aufeinanderfoigende Vorgange 
ab. die zeitfolgerichtig einander zugeordnet werden 
mussen. z. B. mdem sie zusammen mit der jeweiligen 
lokalen Zeit ihres Eintritts lokal abgespeichert und spa- 
ter zentral gesammelt werden, so mussen die lokaien 
Zeiten mit einer Genauigkeit von z. B. weniger als 2 ms 
angegeben werden, d. h, die lokalen Zeitgeber mussen 
mit emer Genauigkeit eingestellt werden. die mit einer 
ubhchen Datenubertragung in einem Automatisierungs- 
system nicht eingehalten wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, em Verfahren zum Synchronise ren der loka- 
len Zeitgeber von Automatisierungssystemen anzuge- 
ben. bei dem die Abweichungen der lokalen Zeitgeber 
vom zentralen Zeitgeber kleiner sind als die Obertra- 
gungs- und Verarbeitungszeit der zentralen Zeitinfor- 
mation zwischen dem zentralen Zeitgeber und den loka- 
len Zeitgebern. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen 
iMaflnahmen gelost 

Unter "Synchronisieren" ist sowohl das Einstellen der 
lokalen Zeitgeber mit einer vom zentralen Zeitgeber 
ausgegebenen Zeit verstanden als auch die Vorgabe ei- 
nes bestimmten Zeitpunktes durch eine Impulsflanke 
Im ersten Fall besteht die Zeitinformation aus dem 
Stand des zentralen Zeitgebers, das sind im allgemeinen 
mehrerc Bit. im zweiten Fall lediglich aus einem einzi- 
gen Impuls bzw. einer Impulsflanke. Nach dem Synchro- 
nisieren der lokalen Zeitgeber konnen diese durch Auf- 
summieren von lokal erzeugten Taktimpulsen, z B mit 
emer Frequenz von 1 kHz. selbstandig weiierlaufen und 
damn den ihnen zugeordneten peripheren Einheilen ei- 
ne Feinzeii bereitstellen. mit der Daten von aufgetrete- 
nen Vorgangen versehen werden konnen. Es konnen so 
die Daten aus dem gesamten Automatisierungssystem 
zeitfolgerichtig emander zugeordnet werden. 

In Automatisierungssystemen werden unterschiedii- 



che Verfahren der Datenubertragung eingesetzt. Die 
Daten konnen parallel oder seriell ubertragen werden. 
Die einzelnen Automatisierungsgerate konnen parallel 
an einen Bus angeschlossen sein; das System kann aber 
5 auch hierarchisch aufgebaut sein, so daB die zu ubertra- 
genden Zeitinformationen jeweils von einer Einheit ei- 
ner hoheren Hierarchieebene zu einer Einheit der 
nachstniederen Hierarchieebene weitergegeben wer- 
den. wobei die Verbindungen zwischen den Hierarchie- 
10 ebenen Bus- oder Sternleitungen sein konnen. Solche 
Ubertragungssysteme weisen haufig eine Leitung z B 
eine Interrupt-Leitung, auf. die alle Einheiten des Sy- 
stems Oder auch nur die zwischen aufeinanderfolgenden 
Hierarchieebenen verbindet, uber welche mit einer Im- 
15 pulsflanke die ubermittelten Daten fiir gultig erklart 
werden konnen. Hierzu gehoren Systeme. die nach dem 
sogenannten Hand-Shake-Verfahren arbeiten. 
Auch die Obertragungsarten konnen unterschiedlich 

rll'A .'".^^''''^!' ^' ^' "^'^ ^^"^ sogenannten 

20 CS MA/CD- Oder Ethernet- Verfahren ubertragen wer- 
den. bei dem die Teilnehmer. die Daten zu Ubertragen 
haben, eine Sendeanforderung stellen. unabhangig von 
den Sendeanforderungen von anderen Teilnehmern. Im 
Falle einer Kollision werden nach einem stochastischen 
25 Verfahren den sendenden Teilnehmern Wartezeiten zu- 
geteilt. Bei der ersten Sendeanforderung wissen die 
Teilnehmer daher nicht, wann sie ihre Information ab- 
senden konnen. 

Ein anderes in Automatisierungssystemen verwende- 
30 tes Verfahren ist das sogenannte Token-Passing- Ver- 
fahren, bei dem die Berechtigung (Token), uber das 
Ubertragungsmedium, im allgemeinen ein Bussystem 
zu verfugen. von Teilnehmer zu Teilnehmer weitergege- 
ben wird. Auch bei diesem Verfahren wissen die Teil- 
35 nehmer nicht im voraus. wann sie die Berechtigung er- 
halten, da die Umlaufzeit der Berechtigung abhangig ist 
von der Anzahl und der GrdBe der ubermittelten Infor- 
mationen. 

Im Vergleich zu den genannten Verfahren ist ein wei- 
40 teres Verfahren verhaltnismaBig einfach, bei dem ein 
einziger Teilnehmer stets die Datenubertragung steuert 
Trotzdem kennt die steuemde Station nicht im voraus 
den Zeitpunkt, zu dem eine Information abgesandt wer- ' 
den kann, da spontane Meldungen auftreten konnen. die 
45 mit hoherer Prioritat bearbeitet werden mussen 

GemaB einer Weiterbildung der vorliegenden Erfin- 
dung kann m den Fallen, in denen das Absenden der 
zentralen Zeitinformation uber eine einen vorgegebe- 
nen Betrag uberschreitende Dauer verzogert wird. das 
50 Absenden der bereitgestellten Zeitinformation unter- 
bunden und ein neuer Sendeauftrag mit einer aktuali- 
sierten Zeitmformation gestellt werden. Vorhersehbare 
konstante Verzogerungen konnen demgegenuber durch 
eine konstante additive GroBe in der ubertragenen Zeit- 
55 information berucksichtigt werden. Entsprechendes gilt 
fur die Laufzeit der Zeitinformationen auf den Obertra- 
gungswegen. Diese sind im allgemeinen weitgehend 
constant und konnen, nachdem sie einmal gemessen 
wurden, ebenfalls additiv sender- oder empfangerseitig 
60 berucksichtigt werden. Eine Korrektur auf der Empfan 
gerseite hat den Vorteil. daB die Unterschiede der Lauf- 
zeiten zu den einzelnen Empfangern berucksichtigt 
werden. Die Dauer der Verarbeitung der Zeitinforma- 
tionen in den Empfangern vom Empfang bis zum Syn- 
55 ^hroms,eren der lokalen Zeitgeber kann ebenfalls nach 
emer einmaligen Messung mil einer konstanten additi- 
ZnSZt^ ausgeghchen werden. Es kann aber auch 
vorteilhaft sem. Empfanger einzusetzen. mit denen bei 
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jedem Empfang einer Zeiiinformation deren Verarbei- 
tungsdauer gemessen und fiir die Synchronisation be- 
riicksichiigt wird. 

Umfangreiche Automatisierungssysteme weisen ne- 
ben einem Qberl'agerten DatenQbertragungssystem, an 5 
das eine Zentraie mit dem zentralen Zeitgeber und meh- 
rere Teilnehmer angeschlossen sind, Teilsysteme auf, die 
uber Je eine Koppeleinheit mit dem uberlagerten Sy- 
stem verbunden sind Die Teilsysteme konnen weitere 
Teilnehmer und Koppeleinheiten enthalten, an die wei- ]o 
tere Teilsysteme angeschlossen sind. Die zentralen Zeit- 
informationen werden in einem solchen System uber die 
Koppeleinheiten und Teilsysteme zu alien Einheiten mit 
lokalen Zeitgebem weitergeleitet. wobei die Obertra- 
gungs- und Verarbeiiungszeiten mil den oben beschrie- 15 
benen MaBnahmen beriicksichtigt werden miissen, so 
daB letztlich alle Zeitgeber innerhalb vorgegebener 
Grenzen auf die Zeit des zentralen Zeitgebers einge- 
stellt sind. 

Anhand der Zeichnung, in der ein Automatisierungs- 20 
system schemaiisch dargestellt ist, werden im folgenden 
die Erfindung sowie weitere Ausgestaitungen und £r- 
ganzungen naher beschrieben und erlSuiert. 

An einen Bus BL sind mehrere Automatisierungsein- 
heiten Al. A2. A3; Bl. B2, H angeschlossen. Die Auto- 25 
matisierungseinheiten Al, A2, A3 bestehen im Ausfiih- 
rungsbeispiel aus mehreren Verarbeitungsprozessoren, 
die alle auf einen gemeinsamen Spcicher zugreifen kon- 
nen. Die Automatisierungseinheilen Bl, B2 bestehen 
ebenfalls aus mehreren Verarbeitungsprozessoren, die 30 
jedoch parallel und hierarchisch, im Bedarfsfalle uber 
mehrere Hierarchieebenen, baum- oder netzartig ver- 
teilt sind. Diese Prozessoren greifen nicht alle auf einen 
gemeinsamen Speicher zu. An den Bus BL kdnnen wei- 
tere Gerate, z. B. das Gerat H, angeschlossen sein. die 35 
nicht weiter betrachtet werden miissen, da sie keinen 
lokalen Zeitgeber enthalten, der mit besonderer Genau- 
igkeit mit einem in der Zentralen Z enthaltenen zentra- 
len Zeitgeber synchronisiert werden muB. 

An die Automaiisierungseinheiten Ai, Bi sind Antrie- 40 
be Dl, Et; Cl, Fl; D3, E3, E4; G angeschlossen. Die 
Kopplung kann seriell uber Punkt zu Punkt- oder Bus- 
leitungen oder uber Paraileibusse erfolgen. 

Die Antriebe Cl, Fl; C2, F2; C3, F3 bestehen jeweils 
aus einem Antriebssteuer- und -regelgerat Fl, F2. F3 45 
sowie einer Technologieeinheit Cl, C2, C3, in der funk- 
tionsspezifische Zusatzfunktionen realisiert sind In den 
Geraten Fl, F2, F3 sind Grundfunktionen, wie Strom- 
und Drehzahlregelung bei Gleichstromantrieben. Fre- 
quenzregelung bei Drehstromantrieben, ein Einschait- 50 
steuerwerk oder weitere parametrierbare Regler reali- 
siert. In den Technologieeinheiten Cl, C2, C3 sind die fiir 
den Betricb als technologische Einheit erforderlichen 
Erganzungen, wie Bctriebsartenstcuerung, Handfunk- 
tionen, Oberwachung und Ansteuerung von Bremse 55 
Oder Kupplung, Lastausgleichsregier oder Mehrmotor- 
betriebssieuerung, programmiert. 

Die Technologieeinheiten Cl. C2, C3 konnen so pro- 
grammiert werden. daB auch bei unterschiedlichen Ge- 
raten Fl, F2, F3 gleiche Systemeigenschaften fiir die so 
Gesamteinheiten Cl. C2 bzw. C2, F2 bzw. C3. F3 er- 
reicht werden. 

Die Antriebe Dl, El; D2, E2; D3, E3, E4 bestehen 
jeweils aus einem oder mehreren Antriebssteuer- und 
-regelgeraten El. E2, E3, E4 und einer Technologieein- 65 
heii Dl, D2, D3. in der ahnlich wie in den Technologie- 
einheiten Ci funktionsspezifische Zusatzfunktionen rea- 
lisiert sind Entsprechend sind in den Geraten Dl, D2, 



D3 fur den Betrieb als technologische Einheit erforderli- 
che Erganzungen programmiert. Der Unterschied der 
Antriebe Di. Ei zu den Antrieben Ci, Fi liegt darin. daB 
durch die Verwendung eines einzigen Gerates, z. B. des 
Gerates D3, fiir mehrere Gerate, z. B. E3, E4. eine An- 
triebsgruppe der Automatisierungseinheit B2 gegen- 
uber wie ein Einzelantrieb in Erscheinung tritt. 

Ein Antrieb G besteht aus mehreren Verarbeitungs- 
prozessoren, die verteilie Aufgaben, wie z. B. Stromre- 
gelung, Drehzahlregelung, Transvektorregelung, Has- 
pelberechnung, Einschalisteuerwerk, Datenerfassung, 
ausfiihren. 

In alien Einheiten und Geraten Al, A2 . . . G soil eine 
iokale Zeit bereiigestelli werden, die durch Aufsynchro- 
nisieren auf eine vorgegebene Zeitbasis, zweckmaBig 
die Zeit eines zentralen Zeitgebers, gebildet ist. Die lo- 
kalen Zeitgeber sollen auf einen vorgegebenen Zeittakt, 
wiederum zweckmaBig den des zentralen Zeitgebers. 
nachsynchronisiert werden kdnnen. Zwischen dem Ein- 
steilen der lokalen Zeitgeber bzw. dem Nachsynchroni- 
sieren solien die Zeitgeber unabhangig arbeiten, so daB 
sie eine hochaufgeloste Zeitinformation fiir die Daten- 
verarbeitung bereiistellen kQnnen. Diese Anforderun- 
gen sollen fiir das Gesamtsystem mit seinen verteilten 
Komponenten, die zum Teil nur iiber serielle Koppel- 
strecken, in anderen Fallen iiber mehrere Hierarchie- 
ebenen. durch Paraileibusse miteinander verbunden 
sind, gelten, unabhangig von GroSe und Topologie des 
Systems, Die Anforderungen an den Gleichlauf aller lo- 
kalen Zeitgeber und damit an die Aufldsung der Fein- 
zeit sind z. B. 2 ms. 

Die Zeitinformationen konnen vom zentralen Zeitge- 
ber zu den lokalen Zeitgebern mit den in Automatisie- 
rungssystemen gebrauchlichen Obertragungsverfahren 
Qbertragen werden. So ist z. B. eine serielle Ubertra- 
gung moglich. bei der das Telegramm gleichzeitig zur 
Synchronisierung der lokalen Zeitgeber dient. Eine par- 
allele Ubertragung der Zeitinformation kann dadurch 
erfolgen, daB zunachst eine Zeitinformation iibertragen 
wird, die auf einen spateren Synchronisierzeitpunkt be- 
zogen ist. und dafi dann zu diesem Zeitpunkt die Syn- 
chronisierung uber eine spezielle Leitung praktisch ver- 
zugsfrei erfolgt. Entsprechend kann die Zeitinformation 
auch seriell iibertragen werden, wobei die Zeitinforma- 
tion wiederum auf einen spiteren Synchronisierzeit- 
punkt bezogen ist, zu dem Synchronisierimpulse iiber 
eine spezielle Leitung, die zu den einzelnen Geraten 
verlegt ist, iibertragen wird. Der Synchronisierimpuls 
kann auch leitungslos, z. B. uber eine Infrarotstrecke, 
iibertragen werden. 

Entscheidend ist, daB Obertragungsprinzipien und die 
Combination der Obertragungskomponenten so ge- 
wahlt sind, daB die Ungenauigkeit der Synchronisation 
der lokalen Zeitgeber kleincr als ein vorgegebener Be- 
trag, z. B. 2 ms, ist 

Die an die Busleitung BL angeschlossenen Einheiten 
Z, Ai, Bi sollen im Ausfiihrungsbeispiel nach dem soge- 
nannten Ethernet-Obertragungsverfahren arbeiten, das 
ein stochastisches Verhalten zeigt, bei dem der Zugriff 
zum Bus durch andere laufende Obertragungen ge- 
sperrt sein kann. Der zentraie Zeitgeber in der Einheit Z 
iibergibt entsprechend der eingesiellten Zeitbasis von 
z, B. 60 s ein Telegramm mit der aktuellen Zeitinforma- 
tion an die zugehorige Obertragungssteuerung. Diese 
versucht nun, die Zeitinformation iiber den Bus mittels 
eines sogenannten Broadcast-Telegramms an alle ande- 
ren an den Bus angeschlossenen Einheiten zu senden. 
Der Ethernet-Bus kann jedoch wegen anderer laufender 
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Obertragungen gesperrt sein. so daB die Information so 
lange in der Obertragungssteuerung zuriickgehaiten 
wird, daO die Abweichung von der Echizeit groBer als 
der zulassige Betrag von z. B. 2 ms wird. Nach einer 
definierten Zeit von z, B, 1 ms wird daher ein nicht aus- 5 
gefiihrter Sendeauftrag wieder zuriickgezogen und 
gleichzeitig ein neuer Sendeauftrag erteili, in dessenTe- 
legramm die Zeit aktualisiert ist. Damit wird erreichl, 
daB die Zeitinformation zu dem Zeitpunkt, zu dem sie 
physikalisch auf dem Bus als Pegel gemessen werden 10 
konnte, nicht alter als 1 ms ist. 

Damit eine maximaie Ungenauigkeii von 2 ms nicht 
uberschritten wird. miissen in den Empfangern besonde- 
re MaBnahmen getroffen werden. In den Automatisie- 
rungseinheiten Al, A2, A3 besiehen diese darin, daB 15 
diese eine Busanschaitung enthalten. die speziell auf das 
Broadcast-Telegramm des zentralen Zeitgebers einge- 
stellt ist und die alle anderen Telegramme verwirft, die 
als Broadcast- oder Einzeltelegramm einlaufen. Fur die 
Kommunikation von ProzeBdaten ist in den Automati- 20 
sierungseinheiten Al, A2, A3 eine zweite Busanschai- 
tung parallel angeschlossen. Mit einer solchen speziellen 
Busanschaitung wird erreicht. daB die Zeitinformation 
zu dem Zeitpunkt, zu dem sie ubertragen wird, ohne 
weitere Wartezeit ausgeweriet wird. Die Auswertung 25 
beinhaltet dabei eine Korrektur um die einmalig ermit- 
telte Laufzeit der Auswertung, so daB fiir die weitere 
Verarbeitung eine wiederum aktuelle Uhrzeit zur Ver- 
fiigung steht Nach der Auswertung wird ein lokaier 
Zeitgeber auf die ermittelte Zeitinformation gestellt 30 
Diese Uhrzeit wird dann zyklisch hoch aufgelost in ei- 
nem definierten Speicherbereich bereitgestellt. Durch 
Zugriff auf diesen Speicher kann jederzeit die aktuelle 
Zeit aus dem lokalen Zeitgeber gelesen werden. Dies 
gilt fur alle auf diesen Speicher zugreifenden Prozesso- 35 
reri. 

Wahrend in den Automatisierungseinheiten Al, A2, 
A3 fur den Empfang der Zeitinformation ein gesonder- 
ter Empfanger vorhanden ist, enthalten die Einheiten 
Bl. B2 jeweils nur eine einzige Anschaltung, die alle 40 
Telegramme, also sowohl die mit ProzeBdaten als auch 
die mit der Zeitinformation, empfangt Diese Anschal- 
tung ist so ausgebildet, daB die Verzugszeit zwischen 
dem Eintrcffen eines Interrupts und dessen Verarbei- 
tung gemessen werden kana Diese gemessene Zeit wird 45 
fiir die Korrektur der Zeitinformation ausgenutzt. Nach 
Empfang des Telegramms wird dieses in einen Abarbei- 
tungspuffer eingetragen und ein Interrupt an das Aus- 
werteprogramm gegeben. Die Busanschaitung kann je- 
doch noch mit der Auswertung anderer Telegramme 50 
beschaftigt sein, so daB die Auswertung des Zeittele- 
gramms erst mit Verzdgerung gestartet wird Im Aus- 
werteprogramm wird nun die seit dem Interrupt abge- 
laufene Zeit gelesen und die empfangene Zeit um diese 
variable Totzeit korrigiert Mit einer weiteren ICorrek- 55 
tur wird die konstante Verarbeitungszeit des Auswer- 
tungsprogramms kompensieri. 

Nach der Auswertung der Zeitinformation wird ein 
auf der Anschaltung gefiihrter lokaier Zeitgeber auf die 
ermittelte korrigierte Zeitinformation gestellt. Diese 60 
Zeit dient dann als Zeitbasis fiir das Stellen der Zeitge- 
ber in den anderen Prozessoren. Anders als bei den 
Automatisierungseinheiten Al, A2, A3 wird die lokale 
Zeit also nicht alien Prozessoren zum Auslesen zur Ver- 
fugung gestellt. Dies ist nicht moglich. da das System 65 
liber Hierarchieebenen verzweigi ist, so daB nicht alle 
Prozessoren auf eine derartige Information zugreifen 
konnen. Innerhalb der Sysieme mit den Einheiten Bl, 82 



konnen die Prozessoren uber mehrere. Baugruppentra- 
ger verteilt sein. Jeweils ein Prozessor eines Systems ist 
mit dem nachsten Baugruppentrager verbunden. Da je- 
der Prozessor mehrere Baugruppentrager anschalten 
kann und die Schachtelungstiefe groB, ja sogar unbe- 
grenzt sein kann, entsteht ein System mit Baumstruktur. 
In einem soichen Teilsystem wird die Anschaltung an 
den Bus BL, welche die Zeitinformation vom Bus BL 
empfangt, als lokaier Master-Zeitgeber in der hochsten 
Ebene eingesetzt. Er kann auf alle Prozessoren der 
nachstniederen Ebene zugreifen. Jeder Prozessor dieser 
Ebene wiederum kann auf die Prozessoren zugreifen, 
die in eigenen Subsystemen enthalten sind. Jeder dieser 
Prozessoren wiederum hat Zugriff auf alle Prozessoren 
der foigenden Ebene usf. Die Verbindungen innerhalb 
einer Ebene sowie von einem Prozessor zu den Prozes- 
soren eines Subsystems sind vorteilhaft als Parallelbusse 
realisiert, die neben den AdreB- und Datenleitungen 
auch Interrupt-Leitungen enthalten, von denen eine 
durch das gesamte System geschleift ist, uber die Syn- 
chronisierimpuise fiir die lokalen Zeitgeber Obertragen 
werden. 

Die lokalen Zeitgeber werden dadurch eingestellt. 
daB zunachst der in den Einheiten Bl, B2 enthaltene 
Zeitgeber die Zeitinformation fur den nachsten Syn- 
chronisierzeitpunkt an alle anderen Prozessoren mit 
Zeitgebern sendet. Dies geschieht mit einem Vorlauf, da 
die Obertragung der Zeitinformation Verzogerungen 
unterworfen sein kann, z. B. wenn das Obertragungsver- 
fahren ein stochastisches Verhalten hat. Der Vorlauf 
sollte aber kleiner als der Zyklus der Synchronisation 
durch den zentralen Zeitgeber sein, damit auch die Ver- 
sorgung der Antriebseinheiten C3. F3; D2, £2; ... bis 
zum nachsten Synchronisierzeitpunkt erfolgen kann. Zu 
dem Zeitpunkt, welcher der iibertragenen Zeitinforma- 
tion an die Prozessoren entspricht, senden die Einheiten 
Bl, B2 uber die durchgeschleifte Interrupt-Leitung ei- 
nen Synchronisierimpuls. Da diese Leitung hardware- 
maBig alle Prozessoren erreicht und auf einer sehr ho- 
hen Interrupt-Ebene liegt, wird die Synchronisierung 
aller lokalen Zeitgeber ohne weitere Zeitverzogerung 
zeitgleich vorgenommen. Die lokalen Zeitgeber in den 
niedrigeren Hierarchieebenen des Systems werden im 
gleichen Zeitraster wie die lokalen Zeitgeber in den an 
die Busleitung BL angeschlossenen Automatisierungs- 
einheiten Bl, B2 synchronisiert 

Es gibt Antriebssteuer- und -regelgerate, z. B. die in 
der Figur mit Fl, F2, F3 bezeichneten, die nicht direkt 
synchronisiert werden konnen. Diesen Geraten sind da- 
her die Technologieeinheiten Cl, C2, C3 vorgeschaltet, 
welche. da sie frei projektierbar sind, die Synchronisie- 
rung der nachgeschalteten Gerate iibernehmen. Von 
den Automatisierungseinheiten A2, Bl wird dazu aber 
eine z. B. serielle Schnittstelle fur Soliwerte, Komman- 
dos, Istwerte, Statusinformationen und Parameter ein 
Telegramm an alle angeschlossenen Technologieeinhei- 
ten gesendet, das die Zeitinformation fur den nachsten 
Synchronisierzeitpunkt enthalt. Die Synchronisation 
selbst erfolgt dann iiber ein Interrupl-Signal. das den 
Technologieeinheiten Cl, C2, C3 separat zugefuhrt 
wird. Dieses Signal wird dem zentralen Zeitgeber ent- 
nommen, der dazu eine Hardware-Auskopplung auf- 
wcist. Das Signal wird iiber stern- oder schleifenformige 
Verdrahtung oder auch eine leitungslose Obertragung, 
z. B. Infrarotstrecken, den Technologieeinheiten zuge- 
fiihrt. 

Das Einstellen der lokalen Zeitgeber der Technolo- 
gieeinheiten erfolgt im gleichen Zeitraster wie das 
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Nachfuhren der lokalen Zeitgeber in den Automatisie- 
rungseinheiten A2, Bl durch den zentralen Zeitgeber. 
Wahrend die Auiomaiisierungseinheiien mil dem ersten 
Synchronisiertelegramm des zentralen Zeitgebers ge- 
stellt werden, ist dies bei den Zeitgebern der Technolo- 5 
gieeinheiten erst mil der zweiien Synchronisation durch 
den zentralen Zeitgeber moglich. Dies liegi an dem Ver- 
fahren, bei dem zunachsi die Automatisierungseinheiten 
synchronisien werden, die dann den Technologieeinhei- 
ten der Antriebe die StelUnformation fur den nichsten 10 
Synchronisierzeitpunkt iibergeben. 

Die synchronisierten Zeitgeber ermogiichen, Daten, 
insbesondere ProzeBdaien, mit einer Feinzeit zu verse- 
hen und in sogenannten Trace- Puf fern zu hinterlegen. 
Auf Anforderung, z. B. ereignisgesteuert nach einem 15 
Fehlerfall oder bei Auftreten bestimmter ProzeBbedin- 
gungen, aber auch zyklisch konnen die Inhalte aus den 
verschiedenen Trace-Puffern zu einer zentralen Einheit 
ubertragen und dort gesammelt werden. Wegen der ge- 
nauen Synchronisierung der Zeitgeber konnen die Da- 20 
ten entsprechend dem Zeitpunkt ihrer Erfassung mitein- 
ander korreliert werden und wegen der genauen Syn- 
chronisierung der lokalen Takigeber auch. dann, wenn 
die Daten kurz nacheinander, z. B. in einem Abstand von 
2 ms, erfafit wurden. 25 

Aufgrund der genauen Uhrzeit konnen auch Auftrage 
zwischen Einheiien eines Automatisierungssystems 
transferiert werden, welche die Information dariiber 
enthaiten, zu welchem Zeitpunkt Daten verarbeitet 
oder bestimmtc MaBnahmen durchgeftihrt werden. 30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Synchronisieren von lokalen Zeit- 
gebern eines Automatisierungssystems mit einer 35 
' Zeitinformation aus einem zentralen Zeitgeber, da- 
durch gekennzeichnet, daB die lokalen Zeitgeber 
mit einer Zeitinformation synchronisien werden, 
die aus der Zeitinformation des zentralen Zeitge- 
bers sowie einer der Obertragungs- und Verarbei- 40 
tungszeit entsprechenden Korrektur gebildet ist, 
wobei von der dem zentralen Zeitgeber zugehori- 
gen Obertragungseinheit die Zeitinformation nur 
dann ubertragen wird, wenn diese von der aktuei- 
len Zeit um weniger als einen vorgegebenen Betrag 45 
abweicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Falle eines DatenObertragungs- 
verfahrens, bei dem der einen Sendeauftrag stellen- 
den Einheit bei der Bildung des Sendetelegramms 50 
der Zeitpunkt der Obertragung nicht bekannt ist, 
ein Sendeauftrag mit der aktuellen Zeit des zentra- 
len Zeitgebers als zu ubertragende Zeitinformation 
gestelli wird und daB der Sendeauftrag, wenn die- 
ser innerhalb der kieinsten zugeiassenen Zeittaki- 55 
abweichung nicht ausgefuhrt wird, zuriickgenom- 
men und ein neuer Sendeauftrag mit einer neuen 
aktuellen Zeit gestellt wird, bis ein Sendeauftrag 
innerhalb der kieinsten zugeiassenen Zeitabwei- 
chung ausgefuhrt wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeitinformationen nach einem 
Verfahren ubertragen werden, bei dem mehrere 
Einheiten gleichberechtigten Zugriff zum Obertra- 
gungsmedium haben und im Kollisionsfalle den ei- 55 
ne Sendeanforderung stellenden Einheiten die Sen- 
deberechtigungen zeitlich nacheinander. vorzugs- 
weise nach einem slochatischen Verfahren, zuge- 
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teilt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zenirale Zeitin- 
formation von einem gesonderten Empfanger emp- 
fangen und verarbeitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ubenragungs- 
und Verarbeitungszeit der Zeitinformation einma- 
Itg gemessen und zur empfangenen Zeitinforma- 
tion addiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verarbeitungszeit 
jeder eintreffenden Zeitinformation gemessen und 
zur empfangenen Zeitinformation addiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Zeitinformation 
und ein zugehohges Interrupt-Signal Ubertragen 
werden und daB die Zeit zwischen dem Eintreffen 
des Interrupt-Signals und der Verarbeitung der 
Zeitinformation gemessen und zur empfangenen 
Zeitinformation addiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitinformation 
mit einem Vorlauf ubertragen wird und, wenn die 
aktuelle Zeit gleich der Zeitinformation mit Vorlauf 
ist, ein Synchronisierimpuls ubertragen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Synchronisierimpuls iiber eine ge- 
sonderte Leitung ubertragen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Synchronisierimpuls leitungsfrei, 
vorzugsweise uber eine Infrarotstrecke, ubertra- 
gen wird 
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